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Trabalho de uma força
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Mucheroni, 2011

U =

Z r0

r
F · dr =

Z s2

s1

F cos✓ ds

FF

r

U

Joule 
(1 J = 1 N x 1 m)escalar
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Casos particulares
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U = �W �y

força peso: trabalho só na 

direção vertical:

U = Fc cos✓ �sARCLab
Advanced Robotics Control Laboratory
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Casos particulares
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força de uma 

mola
Fs = ks

U =

Z s2

s1

Fs ds = k

Z s2

s1

s ds

U =
1

2
k
�
s22 � s21

�
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Potência
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dU = F · dr

P =
F · dr
dt

= F · dr
dt

P = F · v

P ⌘ dU

dt
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Princípio do trabalho e energia
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X

i

Ui = T2 � T1

T1 +
X

i

Ui = T2
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Objetivos da aula de hoje
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Introduzir forças 

consersativas e 

energia potencial  
(Cap. 14.5 e 14.6)

Desenvolver expressão 

para energia cinética  

em corpos rígidos 
(Cap. 18)
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Conservação da energia em ação
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- “Take-home messages” 
- Próxima aula…

- Trabalho: força e binário 
- Princípio do trabalho e energia 
- Exemplo

- Forças conservativas 
- Conservação da energia 
- Exemplo

Conteúdo

SEM0501 — Prof. Dr. Thiago BoaventuraARCLab 9

ARCLab
Advanced Robotics Control Laboratory



Conteúdo 

SEM0501 — Prof. Dr. Thiago Boaventura

Conteúdo 
Co

rp
os

 rí
gi

do
s

Co
nc

lu
sã

o

SEM0501 — Prof. Dr. Thiago Boaventura

Po
nt

o m
at

er
ial- Forças conservativas 

- Conservação da energia 
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Forças conservativas

11Wikipedia

trabalho independe da trajetória 
(conserva a energia!)

força gravitacional força elásticaARCLab
Advanced Robotics Control Laboratory
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Forças conservativas
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U =
1

2
k
�
s22 � s21

�

U = Ve1 � Ve2

Ve ⌘
1

2
ks2

U = �W �y

U = Vg1 � Vg2

Vg ⌘ Wy = mg y

trabalho é função de uma 
energia potencial

energia potencial 
gravitacional

energia potencial 
elástica

U = V1 � V2

V ⌘ V (x, y, z) ⌘ Vg + Ve

depende somente 
da posição
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Forças conservativas
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dU = F · dr = �dV (x, y, z)

r =

✓
@

@x

◆
i+

✓
@

@y

◆
j+

✓
@

@z

◆
k

F = �rV

dU = V1(x, y, z)� V2(x+ dx, y + dy, z + dz) = �dV (x, y, z)

U = V1 � V2 V ⌘ V (x, y, z) ⌘ Vg + Ve

Fxdx+ Fydy + Fzdz = �
✓
@V

@x
dx+

@V

@y
dy +

@V

@z
dz
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Forças conservativas
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www.physicsclassroom.com

ARCLab
Advanced Robotics Control Laboratory

http://www.physicsclassroom.com


/ #

Co
rp

os
 rí

gi
do

s
Co

nc
lu

sã
o

Po
nt

o m
at

er
ial

SEM0501 — Prof. Dr. Thiago BoaventuraARCLab

Princípio do trabalho e energia: sistemas conservativos
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V1 � V2 = T2 � T1

T1 + V1 = T2 + V2

X

i

Ui = T2 � T1
princípio do 

trabalho e energia

U = V1 � V2
quando todas as forças são 

conservativas:

conservação  
da energia mecânica
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Conservação da energia mecânica: pêndulo
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A última aula do Prof. Walter Lewin…
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Conservação da energia mecânica: pêndulo
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www.physicsclassroom.com
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- Princípio do trabalho e energia 
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Trabalho de uma força externa
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U =

Z r0

r
F · dr =

Z s2

s1

F cos✓ ds

U = Fc cos✓

Z s2

s1

ds = Fc cos✓ �s

força constante  
e movimento retilíneo:

U = �W �y

força peso:

U = �1

2
k
�
s22 � s21

�

força de uma mola:
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Forças que não realizam trabalho
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forças 
internas

reações 
de apoio forças 

perpendiculares

Forças de atrito sem 
escorregamento
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Trabalho de um binário
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M = Fb

F = F1 = �F2

dr = dr1 = �dr2

dr =
b

2
d✓

dUM = F1 · dr1 + F2 · dr2 = 2Fdr = Fb d✓

UM =

Z ✓2

✓1

M d✓

binário  
par de forças

iguais 
paralelas 
opostas

produzem 
somente 
rotação

trabalho:

dUM = F1 · dr1 + F2 · dr2 = 2Fdr = Fb d✓dUM = F1 · dr1 + F2 · dr2 = 2Fdr = Fb d✓

dU = F · dr
ARCLab
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Energia cinética para um corpo rígido
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T =
1

2

Z

m
v2dm

!

v = vP xi+ vP yj+ !k⇥ (xi+ yj)

v = (vP x � !y) i+
�
vP y + !x

�
j

v2 = v · v = (vP x � !y)2 +
�
vP y + !x

�2

T =
1

2
mv2partícula:

corpo rígido:

cinemática: v = vP + ! ⇥ r
ARCLab
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Energia cinética para um corpo rígido
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!

T =
1

2

Z

m
[(vP x � !y)2 +

�
vP y + !x

�2
]dm

xG =
1

m

Z

m
x dm yG =

1

m

Z

m
y dmcentro  

de massa:

IP =

Z

m

�
x2 + y2

�
dmmomento 

de inércia:

T =
1

2
mv2P � vP x!yGm+ vP y!xGm+

1

2
IP!

2
0

T =
1

2

Z

m
v2P dm� vP x!

Z

m
y dm+ vP y!

Z

m
x dm+

1

2
!2

Z

m
r2dm

T =
1

2
mv2G +

1

2
IG!

2P = GT =
1

2
mv2
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Princípio do trabalho e energia

25

X

i

Ui = T2 � T1

soma dos trabalhos de todas 

as forças externas e 

torques de binário

energia cinética de 

translação e 

rotação final e inicial

igual ao ponto material, só que diferente…
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“Take-home messages” 
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Para forças 
conservativas, a 

energia mecânica 
permanece 
constante

UM =

Z ✓2

✓1

M d✓

Trabalho de 
um binário:

Energia 
cinética:

T =
1

2
mv2G +

1

2
IG!

2
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Lista de exercícios para próxima aula…

14.84, 14.89, 18.3, 18.15, 18.19

ARCLab
Advanced Robotics Control Laboratory
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Dúvidas?ARCLab
Advanced Robotics Control Laboratory
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Exercício valendo nota
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Exercício valendo nota
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Gradiente
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Golwala, 2007
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Quadrado modo velocidade
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Trabalho de um binário
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